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Anordnung zur Herstellung von Photomasken 

Ein AIMS System (Aerial Image Measurement System) dient der Inspektion von 
Photomasken in der jeweiligen Prozesswellenlange (Zeiss MSM 100, MSM 193, AIMS - 
fab). Fur Photomasken bzw. Reticles z.B. in der Microlithographie sind verschiedene 
Herstellungstechniken und Verfahrensweisen gebrauchlich. Es gibtz.B. binare Masken, 
sogenannte halftone Phasenmasken oder auch reine Phasenmasken. Derartige Masken 
werden auf einenn Substrat gefertigt, wobei in der Fertigung eine der Oberflachen des 
Substrata bzw. eine auf dem Substrat aufgebrachte Schicht strukturiert wird. 
Bei der Herstellung von Masken, insbesondere bei der Beschichtung und Strukturierung, und 
beim Maskenhandling kommt es zu Defekten auf der Masks, die mit dem AIMS System 
analysiert werden. 

Zur Reparatur derartiger Defekte ist z.B. ein Elektronenstrahl-Crossbeam System 
vorgesehen, das fur die Reparatur transparenter Stellen auf der Maske durch z.B. 
Chromabscheidung geeignet ist (LEO Photo Mask Repair Tool). 
Der Stand der e-beam basierenden Reparatursysteme (cross-beam) ist weiterhin 
US 5 148 024 sowie US 5 055 696 zu entnehmen. 

Weiterhin bekannt sind Systeme zum Materialabtrag (Reparatursysteme). 

Dafiir sind Laser-Reparaturanlagen oder AFM-Systeme (RAVE) kommerziell verfugbar. 

ErfindungsgemalS erfolgt eine Integration des Meli- und des Reparatursystems auf 
Datenbasis sowie vorteilhaft auch in einer gemeinsamen Probenkammer. 
Weiterhin wird auch eine Messung und Reparatur der Probe an ein- und derselben Stelle 
und ggf. zur selben Zeit als In situ Kontrolle vorgeschlagen. 

Ein MeUsystem kann beispielsweise ein AIMS- System, ein Mikroskop, ein AFM (Atomic - 
Force-Microscope), eIn FIB-System (Focussed Ion Beam)oder ein 
Elektronenstrahlmikroskop seln. Wegen der anderen Abbildungseigenschaften von 
lichtoptischen zu teilchen-optischen oder Nahfeldsystemen konnen aber auch 
mehrereSysteme als komplementare Kontrollsysteme erganzend genutzt werden. 

Reparatursysteme kdnnen sein: 

- Systeme zum Materialabtrag 

- Systeme zur Materialabscheidung 

- Oder eine Kombination aus beiden Systemen als Abscheide- und Abtragssystem zur 
Reparatur. Ggf. konnen diese beiden Reparatursysteme in einem System integriert sein. 
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Ausfuhrungsformen sind in den Abbildungen Fig. 1-6 enthalten. Auf diese wird in der 
weiteren Beschreibung Bezug genommen, 
Moqiichkeiten zur Integration der Svsteme auf Datenbasis: 

a) Verbindung zwischen den Steuersystemen der beiden Einzelsysteme 

5 Fig. 1a zeigt schematisch ein AIMS System sowie ein Repair System RS, das ein 

Elektronenstrahlbasiertes Repair-Tool oder ein Reparatursystem zum Materialabtrag sein 
kann. Schematiscli dargestelit sind die jeweiligen Ansteuersysteme AS. 
Diese weisen vorteilliaft uber Schnittstellen eine Verbindung zum Datenaustausch auf. 
Auf diese Weise kann anhand der Analyse des AIMS Systems unmittelbar danacti die 
10 Reparatur der Maske erfolgen, wobei auch eine emeute Analyse und eine erneute Reparatur 
moglich ist. 

b) Verbindung der Systeme uber ein "Mastersystem", das sicii als Expertensystem 
ausbauen laB>t. 

Fig. lb zeigt zusatzlich eine zentrale Ansteuereinheit ASZ, die als " Mastersystem" wirkt und 
15 die Abstimmung des MeB- und Reparaturvorganges vornimmt. Sie kann auch " lernfahig" 
Z.B. mit einem Datenbanksystem als Datenbasis zur Ausgabe von Reparaturvorschlagen bei 
bereits bekannten und vorgespeichert erfalSten Defekten sein. Hinzu kommt die Steuerung 
des Probenhandlings, beispielsweise uber einen gemeinsamen Tisch (hier nicht dargestelit), 
auf dem die Masken vom MeHsystem zum Reparatursystem verschoben werden 
20 Es konnen auch die einzelnen Ansteuereinheiten vereintgt und in der zentralen 
Ansteuereinheit ASZ untergebracht werden, wie Fig.lc zeigt. 

Integration der Svsteme in einer Messkammer: 

(Unterschiedliche Proben konnen in den beiden Systemen prinzlpiell auch parallel bearbeitet 
25 werden) 

In Fig. 2a-c sind das Meftsystem und das Reparatursystem in einer gemeinsamen 
MeRkammer MK untergebracht. Der Datenaustausch erfoigt wie in Abb.1. 
Der Vorteil liegt darin, dafi die Bedingungen fur das Repairsystem (Vakuum) bereits 
30 vorhanden sein konnen. indem die Gesamt - MeRkammer ein Vakuum enthalt so daft der 
Wechsel vom MeRvorgang zum Reparaturvorgang sehr schnell erfolgen kann. 

In Fig.2a .c ist wie in Fig.lc eine zentrale Steuereinheit ASZ vorgesehen. 



35 



Abbiidung 3a-c zeigt eine Anordnung eines (schrag angeordneten) Reparatursystems in 
einem MeRsystem. 
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Die Meliachse und die Reparaturachse sclineiden sicli im Objei<t bzw. zumindest erfolgt 
eine Oberlappung des Gesiclitsfeldes des MeBsystems mit dem Arbeitsbereich des 
Reparatursystems. 

Hier kann wahrend der Reparatur eine Messung erfolgen und damit die Reparatur 
5 entsprechend der MelJergebnisse ausgerichtet warden. 

Die obigen Abbildungen sind mit AIMS und Elektronenmil<roskop exemplarisch ausgefuhrt. 
Gemaft der Erfindung konnen aber beliebige Repairsysteme verwendet werden. mit denen 
eine entsprechende Kombination durcligefuhrt wird. Als EnA/eitemng ware noch der folgende 
Fall vorstellban 

10 - Zugriff des Reparatursystems von der Strukturseite der Maske, um Material auf- oder 
abtragen zu konnen. 

- Zugriff des Mikroskops (AIMS) von der anderen Seite der Maske. um in Reflexion optisch 

zu messen. 
Dies ist In Fig.4a dargestellt 

15 

In Fig.4b erfolgt zusatzlich oder altemativ uber einen Strahlteiler ST und eine 
einschwenkbare Hilfsbeleuchtung HL eine Durchiichtbeleuchtung in fRichtung des 
MeBsystems zur Messung in Transmission so , dali die Achsen oder Arbeitsbereiche von 
Reparatursystem und AIMS Qberlappen. 
20 Hier erfolgt eine AIMS Beobachtung der Maske in umgekehrter Richtung durch die Maske. 
das heifit die Abbildung findet durch das Glassubstrat hindurch statt. 
Dies erfordert vorteilhaft zumindest eine angepaUte sphdrische Abstimmung des 
Abbiidungssystems, wegen der Dicke des Maskensubstrats im Abbildungsweg durch 
entsprechend angepalite Systemoptik und/oder Objektive. 

25 

In Abb. 5 a-d ist weiterhin in verschiedenen Varianten eine Einrichtung CR zum 
Chromabtrag mittels eines Lasers vorgesehen, die mit der gemeinsamen Ansteuereinheit 
' ASZ verbunden ist 

30 - In der Abbildung ist ein separates System zum Chromabtrag gezeigt, das als 

Komponente der gesamten Aniage gedacht ist. Dieses System zum Chromabtrag kann 
entweder stand alone angebracht sein (5a) und dafur alle moglichen 
Reparatumiechanismen verfolgen, da ein direkter Zugriff auf die Chromschicht zum 
Chromabtrag moglich ist. Ein Reparaturtool konnte weiterhin auch ein AFM oder ein 

35 abtragender Laser sein. 
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Analoges gilt fur Fig.Sc, da dort ebenfalls die Anordnung von oben gewahit ist. Hier wurde 
lediglich exemplarisch die Kombination durch raumliche Verbindung bzw. Integration mit 
dem AIMS System gezeigt Dies kann vorteilhaft sein, da dort mittels der optischen 
Beobachtung ggf. eine indirel<te Vorpositionierung moglich ist. 

In den anderen beiden Teilabbildungen 5b, 5d ist die Anordnung des Reparatursystenns von 
unten gewahit. Hier sind nur Reparaturverfahren moglich, die durch die Maslce hindurch 
funktionieren. Dies kann z.B. die Ablation mit fokussiertem Laserstrahl sein, da die Schicht 
auf der i\/1aske typischerweise eine hohere Absorption und niedrigere Zerstorschwelle zeigt 
und somit fruher ablatiert ohne dass die Maske zerstort wird. Die letzte Teilabbildung stellt 
die Integration in die Durchlichteinheit dar. da dort z.B. der unabgeschwachte Laserstrahl zur 
Verfugung steht . 

Generell sind Hilfsbeobachtungssysteme zur Positionierung/Feinpositionierung moglich. 

In Abb. 6a-e ist die Einheit CR in die gemeinsame MeBkammer IVIK mit integriert, so da(i die 
optlmalen Bedlngungen fur die Reparatureinheiten bei paralleler Messung einstellbar sind. 

Es gibt wie z.B. bei 157 nm/EUV die Anforderung, dass das AIMS unter Schutzgas Oder im 
Vakuum gemacht werden muB. Da auch das Elektronenmikroskop im Vakuum arbeiten 
muli, ist eine Integration In einer gemeinsamen Kammer prinzipiell moglich. Auch bei den 
langeren Arbeltswellenlangen ist der Aufbau des AIMS systems Im Vakuum moglich, so 
dass eine Integration in einer MeBkammer mit dem Reparatursystem erfolgen kann. 
Gegebenenfalls mussen bei starker Kontamination durch die Reparaturmethode die beiden 
Systeme durch Schleusen bzw. Abschottungen zur Vorbereitung des Vakuums voneinander 
getrennt werden, damit keine gegenseitige Kontamination stattfindet. Dies ist hier nicht im 
Bild dargestellt. Wenn man aber gemeinsame Arbeitsbedingungen fiir 
Eiektronenstrahlabtrag und AIMS schafft, d.h. nicht abschotten Oder schleusen muli, 
erreicht man den Vorteil, die Maske von einem System zum anderen nicht schleusen zu 
mussen. Somit hilft diese Form der Integration der Produktivitatssteigerung des Systems. 
Die Anodnungen der Einheit CR in Fig. 6a,b,e entsprechen den in Fig. 5 dargestellten, 
Fig.Sc und d zeigen die in Fig. 3 dargestellte Ausfuhrung mit einem Schnittpunkt von Me(i- 
und Reparaturachse. 

Ein Betrieb des AIMS Systems allein im Vakuum ist ebenfalls vorteilhaft, insbesondere durch 
den Ausschluli optischer Storungen durch die Atmosphare. 
Ein AIMS System in verallgemeinerter Fonn ware ein System, das mit dem 
Abbildungsmedium arbeitet, mit dem die Vorlage/Photomaske auch im ProduktionsprozeB 
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Patentanspruche 
1. 

Anordnung zur Herstellung von Photomasken, wobei mindestens ein Defektkontrollsystem 
5 uber eine stehende Datenverbindung Oder on-line Verbindung mit mindestens einem 
Reparatursystem verbunden 1st. 
2. 

Anordnung nach Anspruch 1. wobei ein unmittelbarer Datenaustausch Oder ein indirekter 
Austausch Qber eine Zentrale erfolgt. 
10 3. 

Anordnung nach Anspruch 1 Oder 2, wobei mindestens ein Defektkontrollsystem und 
mindestens ein Reparatursystem datenmaRig so miteinander verbunden sind, dass die auf 
einem der Systeme gewonnen Ergebnisse auf dem anderen System zur Weiterverarbeitung 
unmittelbar zur VerfOgung stehen. 
15 4. 

Anordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei ein AIMS System als Defektkontrollsystem 

vorgesehen ist. 

5. 

Anordnund nach Anspruch 1 ,2 oder 3, wobei ein Elektronenstrahlsystem zur Defektkontrolle 
20 vorgesehen ist 
6. 

Anordnung nach einem der Anspruche, wobei ein elektronenstrahlbasierendes 

Abscheidesystem als Reparatursystem vorgesehen ist. 

7. 

25 Anordnung nach einem der Anspruche 1-6, wobei ein Laserabtragsystem als 
Reparatursystem vorgesehen ist. 
8. 

Anordnung nach einem der Anspruche 1-7. wobei ein AFM ( Atomic Force Mikroskop ) als 
Meli und / oder Reparatursystem vorgesehen ist. 
30 9. 

Anordnung nach einem der Anspruche 1-8, wobei ein FIB ( Focussed Ion Beam) System 

als Mell und/ oder Reparatursysten vorgesehen ist. 

10. 

Anordnung nach einem der vorangehenden AnsprOche, wobei 
35 eine Verbindung zum Datenaustausch Qber die Ansteuereinheiten der Systeme erfolgt. 
11. 

Anordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei eine gemeinsame 
Ansteuereinheit zur Koordinierung zwischen Messung und Reparatur vorgesehen ist. 
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12. 

Anordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei 

Defektkontrollsystem und Reparatursystem in einer gemeinsamen Me&kammer angeordnet 
sind. 
5 13. 

Anordnung nach Anspmch 12, wobei in der gemeinsamen Melikammer ein Vakuum erzeugt 

ist Oder eine Schutzatmosphare vorbereltet ist. 

14. 

Anordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei 
10 ein Transportsystem zwischen Defektkontrollsystem und Reparatursystem vorgesehen ist. 
15. 

Anordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei 
ein gemeinsamer TIsch mit Verstelleinrichtungen fur Defektkontrollsystem und 
Reparatursystem vorgesehen Ist 
15 16. 

Anordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei 

die Richtung der MeBachse und Reparaturachse einen gemeinsamen Schnittpunkt 

aufweisen und/ oder die Arbeltsbereiche von MeB- und Reparatursystem Qberlappen. 17. 

17. 

20 Anordnung nach Anspruch 16, wobei die 

Richtung Reparaturachse gegen die MeBachse des AIMS systems geneigt ist. 
18. 

Anordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, wobei das 

MeBsystem auf der der Strukturseite abgewandten Seite der Maske angeordnet ist und das 
25 Reparatursystem auf der Strukturseite angeordnet ist. 
19. 

Anordnung nach Anspruch 18, wobei das MeBsystem im Transmlssionsmodus arbeitet. 
20. 

Anordnung nach Anspruch 18, wobei das MeBsystem die durch die Maske transmittierte 
30 Strahlung erfaBt, wobei auf der dem MeBsystem abgewandten Seite eine 

Zusatzbeleuchtung. vorzugsweise uber einen Strahlteiier oder Umlenkelement, 

eingekoppelt wird. 

21. 

Anordnung insbesondere nach einem der vorangehenden AnsprQche, wobei ein AIMS 
35 System unter Vakuumbedingungen betrieben wird. 
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22. 

Verfahren zur Hersteliung von Photomasken, insbesondere mit einer Anordnung nach 
einem der AnsprQche 1-20 , wobei ein Defektkontrollsystem uber eine Datenverbindung, 
zum Datenaustausch ermittelte Defekte an mindestens ein Reparatursystem welterleitet, das 
5 den Reparaturvorgang anhand der emnittelten Defekte steuert. 
23. 

Verfahren nach Anspruch 22, wobei Messung und Reparatur gleichzeitig erfolgen 
24. 

Verfahren nach Anspruch 22, mit einer mehrfach wiederholten Abfolge von Reparatur und 
10 Messung. 

25. 

Verfahren nach einem der AnsprQche 20-24, wobei eine 

Nutzung des Beleuchtungslichtes des IVIelisystems zum Materialabtrag erfolgt. 
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